Weather radar in urban hydrology by Andrieu, Hervé & Emmanuel, Isabelle
28 La Météorologie - n° 83 - novembre 2013
Le radar météorologique
en hydrologie urbaine
Hervé Andrieu, Isabelle Emmanuel
L’Unam, Institut français des sciences et technologies des transports, de l’amé-
nagement et des réseaux (Ifsttar),
Département géotechnique environnement risques naturels
et sciences de la Terre, et Institut de recherche en sciences
et techniques de la ville (IRSTV) FR CNRS
2488, route de Bouaye, CS4, 44341 Bouguenais Cedex, France
Résumé
La concentration de la population
dans les agglomérations ainsi que
l’extension urbaine se poursuivent
dans tous les pays. Ce sont autant de
facteurs qui rendent les villes vulné-
rables aux aléas naturels, notamment
aux inondations. Afin d’améliorer la
gestion du cycle urbain de l’eau, l’hy-
drologie urbaine s’est intéressée à
l’utilisation du radar météorologique.
Dans ce contexte, cet article effectue
un état de l’art sur l’utilisation du
radar en hydrologie urbaine. Il pré-
sente ensuite des travaux de recher-
che sur la variabilité spatiale des
précipitations et son importance en
modélisation hydrologique, ainsi que
des exemples d’utilisation du radar
par les services urbains.
Abstract
Weather radar in urban hydrology
Population concentration in urban
areas and urban growth, which occur
in all countries, are factors which
make cities vulnerable to natural
risks, especially to flooding. In order
to improve the urban water cycle
management, urban hydrology has
been interested in the utilization of
the weather radar. In this context,
this article reviews radar utilization
in urban hydrology. We then present
some research on the spatial variabi-
lity of precipitation and its influence
on hydrological modeling. Lastly,
some examples on radar data utiliza-
tion by urban services are given.
Introduction
L’urbanisation concerne tous les pays
puisque plus de 80 % de la population
européenne et 50 % de la population
mondiale vit en ville et 500 villes au
moins comptent plus d’un million d’ha-
bitants. Cette urbanisation s’accompagne
d’une imperméabilisation et d’une artifi-
cialisation des sols qui modifient le cycle
de l’eau. Lors d’événements pluvieux,
l’augmentation du ruissellement sur les
surfaces imperméabilisées, au détriment
de l’infiltration de l’eau dans le sol, ainsi
que la transformation du réseau hydro-
graphique naturel en réseau d’assai-
nissement urbain, provoquent une
concentration plus rapide de quantités
d’eau également plus importantes à
l’exutoire des bassins versants. Pour des
pluies courantes, il en résulte un risque
accru de pollution du milieu naturel
notamment dans le cas de réseaux d’as-
sainissement unitaires mélangeant eaux
pluviales et eaux usées. Pour des pluies
intenses, le risque d’inondation devient
plus élevé. De façon à limiter ce risque, le
développement urbain actuel favorise les
techniques d’assainissement réduisant les
conséquences de l’urbanisation en per-
mettant l’infiltration, le stockage et
la décantation des eaux de pluie.
Cependant, cette évolution ne vaut que
pour l’urbanisation actuelle ou future. La
connaissance des précipitations repré-
sente donc un enjeu important pour les
villes qui doivent, d’une part, limiter la
pollution des milieux récepteurs par les
eaux de temps de pluie et, d’autre part,
éviter les inondations pouvant perturber
le fonctionnement des services urbains
tels que les transports ou faire peser un
risque sur les biens et les personnes. Ceci
explique que l’hydrologie urbaine, dont
le domaine d’étude est le cycle urbain de
l’eau, s’est très tôt intéressée au radar
météorologique tant pour la recherche
que pour ses applications opérationnelles.
Le radar météorologique offre un suivi
continu et très détaillé des zones pluvieu-
ses sur des zones géographiques éten-
dues, complétant ainsi les données des
réseaux pluviométriques urbains.
Après avoir effectué un bref état de l’art
de l’utilisation du radar météorologique
en hydrologie urbaine, cet article présente
des recherches en cours sur la variabilité
spatiale de la pluie et son incidence en
modélisation hydrologique. Quelques
exemples complémentaires illustrent
l’utilisation de données de radar météoro-
logique par les services urbains pour la
gestion des eaux urbaines.
Mesure et prévision
de la pluie par radar
en hydrologie urbaine
Il est d’usage de caractériser un bassin
versant par son temps de réponse, défini
comme la différence de temps entre le
pic d’une impulsion pluvieuse et le pic
de débit qu’elle provoque. Ce temps de
réponse détermine la résolution tempo-
relle à laquelle les précipitations doi-
vent être connues pour simuler les
débits. La plupart des bassins versants
urbanisés sont de superficie réduite (du
km2 à quelques dizaines de km2 au
plus), avec des conditions d’écoulement
(imperméabilisation, réseau de drai-
nage) leur conférant un temps de
réponse de l’ordre de l’heure et souvent
même inférieur. Au vu de ces temps de
réponse et de la superficie réduite des
bassins versants, une résolution tempo-
relle comprise entre 5 et 15 min, ainsi
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qu’une résolution spatiale n’excédant
pas le km2 sont requises pour bien
représenter la réaction de ces bassins
versants. Les études sur la pluie en
hydrologie urbaine se situent à ces
échelles spatiales et temporelles, spéci-
fiques à ce domaine d’application, et
portent sur la mesure de la pluie et la
prévision à très courte échéance.
La mesure de la pluie
par radar
La connaissance de la pluie a longtemps
été considérée comme un verrou de l’hy-
drologie urbaine (Niemczynowicz, 1999)
et ceci par manque de données suffisam-
ment représentatives de la variabilité spa-
tiale et temporelle aux échelles requises.
En effet, les réseaux pluviométriques
opérationnels urbains étaient rarement
suffisamment denses. La capacité d’un
pluviomètre à mesurer la pluie à une
résolution temporelle très fine a même
été discutée (Ciach, 2003). Les hydrolo-
gues urbains ont donc très tôt perçu l’in-
térêt du radar météorologique en tant que
moyen de décrire les champs pluvieux
avec une haute résolution spatiale et tem-
porelle (Andrieu et al., 1983) à laquelle
ils n’avaient pas accès. Ils ont contribué
aux recherches consacrées à la détection
et à la correction des différentes sources
d’erreur, comme en témoigne l’article de
synthèse d’Einfalt et al. (2004) portant
sur les conditions d’utilisation des don-
nées radar pour l’hydrologie urbaine et
témoignant de la maturité des hydrolo-
gues quant au potentiel et aux limites de
cemoyen demesure de la pluie. Ces limi-
tes sont d’ailleurs illustrées par l’évalua-
tion récente effectuée par Emmanuel et
al. (2011) avec le radar de Trappes. Cette
évaluation montre, qu’en dépit des pro-
grès effectués, les mesures radar obte-
nues avec la nouvelle chaîne de
traitement des images de Météo-France
(Tabary, 2007) ne sont pas encore suffi-
samment fiables pour une utilisation
directe et quantitative en modélisation
pluie-débit, en milieu urbain.Afin de ten-
ter de s’affranchir de ces difficultés, deux
voies ont été suivies. La première utilise
la complémentarité des images radar et
des mesures pluviométriques denses
urbaines dont les données sont transmises
en temps réel. Elle consiste à effectuer un
ré-étalonnage des images radar par les
données pluviométriques variables dans
le temps et dans l’espace. C’est la voie
adoptée par le système Calamar®
(www.rhea.tm.fr), largement utilisé en
France par les systèmes d’assainissement
urbains, qui corrige de façon continue la
mesure radar par les pluviomètres des
réseaux de mesure des gestionnaires des
réseaux urbains. Calamar® permet ainsi
aux utilisateurs de contrôler et d’amélio-
rer la qualité de la mesure radar. La
seconde voie, suggérée par Delrieu et
Creutin (1991), réside dans l’utilisation
de radars conventionnels de configura-
tion légère qui fonctionnent en bande X.
Ces radars présentent l’avantage d’être
moins coûteux que les radars en bande C
ou S du réseauAramis et offrent une sou-
plesse d’usage permettant de les installer
à proximité de la ville à surveiller. Il est
ainsi possible de limiter les sources d’er-
reurs inhérentes au principe de la mesure
radar : échos de sol,masques, profil ver-
tical des réflectivités, etc. Cependant ces
radars sont très vulnérables à l’atténua-
tion du signal par la pluie, ce qui peut être
rédhibitoire lors de pluies intenses.
L’évaluation de ce type de radar est en
cours d’étude. Pedersen et al. (2010) ont
ainsi testé un radar en bande X d’une
ouverture de faisceau de 10°, bien que
ceci constitue un très sérieux inconvé-
nient. Ils concluent qu’un traitement très
soigneux des données radar est requis
pour corriger les sources d’erreur inhé-
rentes au principe de la mesure radar et
pour obtenir des mesures de pluie correc-
tes. Les images de ce type de radar peu-
vent être aussi étalonnées par des
pluviomètres (Thorndahl et Rasmussen,
2011). Des travaux sont également en
cours au Laboratoire de météorologie
physique (Legorgeu, 2013) portant sur la
surveillance de l’agglomération clermon-
toise, très éloignée du plus proche radar
d’Aramis, avec un radar conventionnel en
bande X. Cependant, dans l’état actuel, il
ne semble pas que les « petits » radars
conventionnels apportent une solution
évidente à la couverture des aggloméra-
tions. Ce constat pourrait changer avec
les radars polarimétriques en bande X qui
sont potentiellement capables de s’affran-
chir de plusieurs sources d’erreur de
mesures rencontrées avec un radar
conventionnel : détection des échos de
sol, loi Z-R plus adaptée, correction d’at-
ténuation. Diss et al. (2009) ont, par
exemple, obtenu des résultats très encou-
rageants, sans étalonnage par des pluvio-
mètres, avec le radar prototype Hydrix,
lors d’événements pluvieux très intenses
en région méditerranéenne. Par ailleurs,
le projet Rhytmme, conduit par Météo-
France et l’Irstea, déploie un réseau de
radars polarimétriques en bande X en
région méditerranéenne et devrait appor-
ter des enseignements transposables à
l’hydrologie urbaine. Enfin, le Labo-
ratoire eau, environnement et systèmes
urbains (Leesu) de l’ENPC vient de se
doter d’un radar météorologique polari-
métrique dédié à la recherche en hydrolo-
gie urbaine dans le cadre d’un partenariat
avecVeolia.
Même si cela nous éloigne de la mesure
radar à proprement parler, il convient de
noter les travaux consacrés à l’estimation
de la pluie à partir de la mesure de l’atté-
nuation du signal sur les liaisons hyper-
fréquences des réseaux de téléphonie
mobile ou à l’utilisation de cette atténua-
tion pour étalonner la mesure radar
(Upton et al., 2005 ; Leijnse et al., 2007 ;
Cummings et al., 2009). Ces liaisons sont
les plus denses en milieu urbain et des
études exploratoires portent actuellement
sur la faisabilité de la reconstruction de
champs pluvieux en utilisant des appro-
ches s’apparentant à de la tomographie
(Giuli et al., 1991 ; Zinevich et al., 2008).
Pour toutes les méthodes de mesure de la
pluie se pose la question de l’influence de
l’échantillonnage spatial et temporel du
champ pluvieux sur les erreurs de
mesure. Le recours à la simulation des
champs pluvieux (Verrier, 2011 ; Leblois
et Creutin, 2013) constitue une piste pour
progresser sur cette question.
La prévision de pluie
par radar
Disposer d’une prévision de la pluie à
très courte échéance (dénommée QPF ou
Quantitative Precipitation Forecast)
serait très utile pour les services d’assai-
nissement chargés de la gestion des eaux
urbaines. Ils pourraient ainsi minimiser la
pollution des milieux récepteurs ou éviter
les inondations. Les utilisateurs hydrolo-
gues auraient besoin de prévision de
pluie à une échéance de une à deux heu-
res environ, sur des surfaces de quelques
km2, ainsi que d’un indicateur de fiabilité
associé. Le développement de méthodes
de QPF, à partir d’images de radar météo-
rologique, a suscité un vif engouement
dans un passé récent, qui semble être
retombé depuis. Les méthodes de prévi-
sion s’appuient toutes sur la détermina-
tion du déplacement (vitesse et direction
des champs pluvieux) et sur l’extrapola-
tion de ce déplacement. Deux approches
peuvent être distinguées. Les méthodes
lagrangiennes (Bellon et Zawadzki,
1994), qui déterminent, souvent par cor-
rélation croisée, le déplacement moyen
des échos de pluie et qui effectuent la pré-
vision par extrapolation de ce déplace-
ment, sont les plus utilisées. La méthode
Cotrec, développée par Li et al. (1995),
détermine ainsi un champ lisse de vites-
ses d’advection locale et identifie les
zones de croissance ou d’affaiblissement
des échos à partir desquelles s’effectuent
l’extrapolation du déplacement et son
évolution. Les méthodes eulériennes
s’attachent, quant à elles, à des cellules
pluvieuses individualisées, dont elles
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Figure 1. Image radar caractéristique du type de pluie « Averse » (a) associée au variogramme climatologique instantané
spatial de la pluie non nulle (b). Ce variogramme a une portée p égale à environ 5 km et un p50 d’environ 0,8 km.
estiment non seulement le déplacement
mais aussi d’autres caractéristiques telles
la forme, la taille et l’intensité. Pour
chaque cellule, la prévision de la pluie est
effectuée en extrapolant le déplacement
et l’évolution de ces caractéristiques
(Einfalt et al., 1990 ; Brémaud et Pointin,
1993). Faure et al. (1999) ont montré que,
pour des pluies homogènes, une prévi-
sion de pluie par extrapolation fournit des
résultats acceptables de la pluie moyenne
sur un bassin versant de quelques km2,
jusqu’à une échéance d’environ une
heure et demie, mais que pour des orages
pluvieux localisés, la qualité de la pluie
prévue décroît brutalement au-delà d’une
échéance de 10 à 15 min. Thielen et al.
(2000) ainsi que Boudevillain et al.
(2006) ont proposé de prendre en compte
l’évolution du VIL (Vertically Integrated
Liquid water content, ou contenu total en
eau précipitante d’une colonne atmo-
sphérique) qui peut être estimé à partir de
données radar volumiques. L’évolution
du VIL anticipe l’augmentation de la
pluie au sol et peut être représentée par
un modèle simple. Une étude effectuée
par simulation et une étude de cas laissent
penser que cette approche pourrait com-
pléter les méthodes de prévision par
advection des images radar.
En dépit de l’effort de recherche consenti
durant les deux dernières décennies, on
ne dispose cependant toujours pas d’étu-
des détaillées évaluant l’intérêt des
méthodes de prévision de pluie par radar
pour l’hydrologie urbaine, donnant par
exemple leurs performances et leurs limi-
tations, quantifiant les incertitudes selon
l’échéance de prévision, évaluant la
variabilité de la pluie et la surface sur
laquelle la prévision est à effectuer.
Plusieurs évolutions récentes ouvrent
cependant des voies de recherche et d’ap-
plications intéressantes. L’application du
concept de prévision d’ensemble à des
prévisions réalisées à partir d’images
radar (Germann et al., 2009) paraît tout à
fait transposable à l’hydrologie urbaine.
Liguori et al. (2012) ont par ailleurs
appliqué la méthode Steps (Bowler et al.,
2006) à des bassins versants urbains afin
de produire là aussi des prévisions d’en-
semble de la pluie en combinant advec-
tion des échos d’images radar et
désagrégation de sorties de modèles de
prévisions météorologiques. Vasiloff et
al. (2007) ont également proposé une
démarche de conception assez proche
pour réaliser des prévisions de pluie à très
court terme.
Le renforcement de collaborations hydro-
logues/météorologues apparaît souhaita-
ble afin de pouvoir proposer et évaluer
desméthodes de prévision de la pluie, qui
versants urbains (Emmanuel et al.,
2012a). Une méthode permettant le clas-
sement de journées pluvieuses, enregis-
trées par radar météorologique, en quatre
groupes homogènes en termes de types
de pluie (pluie fine, orages organisés en
bandes pluvieuses, orages peu organisés
et averses) a été développée. La variabi-
lité spatio-temporelle de 12 journées plu-
vieuses, enregistrées par le radar de
Treillières (nord de Nantes), a été étudiée
selon ce classement en effectuant une
analyse géostatistique au moyen de vario-
grammes climatologiques de la pluie non
nulle (PNN). Seuls les points de mesure
d’intensité strictement supérieure à 0 sont
pris en compte dans le calcul du vario-
gramme de la PNN, permettant ainsi
d’étudier uniquement la variabilité au
sein même des surfaces pluvieuses. Le
variogramme (spatial ou temporel) cli-
matologique de la PNN est une courbe,
variant entre 0 et 1, apportant des infor-
mations sur la corrélation entre les
valeurs de PNN en fonction de leur éloi-
gnement (spatial ou temporel). La dis-
tance (ou le temps) pour laquelle le
variogramme atteint son palier, égal à 1,
correspond à la distance (ou au temps) de
décorrélation et est appelée la portée
(notée p). Cette portée correspond à la
distance (ou au temps) à partir de laquelle
deux points de mesure ont des intensités
totalement décorrélées. Par ailleurs, si le
variogramme ne présente pas de dis-
continuité à l’origine, ceci montre que
l’échelle utilisée est suffisamment fine
pour décrire la variabilité du champ plu-
vieux étudié. Finalement, l’étude de la
distance pour laquelle le variogramme
atteint 50 % de son palier (notée p50)
permet d’étudier la montée du vario-
gramme. Pour chacun des quatre grou-
pes, les variogrammes spatiaux et
temporels eulériens1 ont été analysés à
travers leurs formes, leurs portées et leur
p50. La figure 1 illustre un champ plu-
vieux et le variogramme spatial associé.
1. L’approche eulérienne est associée à un obser-
vateur fixe regardant passer une succession de
champs pluvieux. Le variogramme temporel eulé-
rien fournit donc une information combinée sur la
structure spatio-temporelle du champ pluvieux.
seraient adaptées aux besoins de l’hydro-
logie urbaine, à partir de l’ensemble des
informations disponibles et notamment
des images radar.
Variabilité de la pluie
et influence
hydrologique
L’étude de la variabilité spatiale et tempo-
relle de la pluie et de l’incidence de cette
variabilité sur la modélisation pluie-débit
à l’exutoire d’un bassin versant reste
encore une question très largement
ouverte en hydrologie et, notamment, en
hydrologie urbaine. Le radar météoro-
logique donne accès à la description
détaillée de la variabilité spatiale et
temporelle des champs pluvieux.
L’évaluation de l’intérêt de cette variabi-
lité a été abordée par plusieurs auteurs
(Segond et al., 2007 ; Emmanuel, 2011 ;
Gires et al., 2012) qui se sont attachés à
vérifier si la simulation pluie-débit réali-
sée avec des images radar permettait de
mieux reconstituer les hydrogrammes
observés. Les résultats obtenus ne sont
pas toujours probants du fait de la pré-
sence de plusieurs sources d’erreur :
modèle hydrologique choisi, une mesure
radar incertaine, la mesure des débits, ne
permettant pas ainsi d’isoler le gain éven-
tuel apporté par le radar. Nous avons
donc abordé ce sujet avec précaution, en
procédant en deux étapes : l’étude de la
variabilité spatiale de la pluie suivie de
l’étude de la sensibilité de la modélisa-
tion pluie-débit à cette variabilité spatiale.
L’étude de la variabilité spatiale et tempo-
relle de la pluie est le plus souvent effec-
tuée à partir de données pluviométriques.
Nous avons fait l’hypothèse que les ima-
ges radar de bonne qualité, de résolution
spatiale très détaillée (250 m × 250 m) et
de résolution temporelle instantanée per-
mettaient de caractériser la variabilité
spatiale et temporelle des champs plu-
vieux à des échelles spatio-temporelles
f ines, cohérentes avec la superf icie
réduite et le temps de réponse des bassins
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Tableau 1. Valeurs de la portée (p en km) et de la distance pour laquelle le variogramme spatial atteint 50 % de
son palier (p50 en km) pour le type de pluie en fonction de la résolution temporelle (Δt). Au pas de temps instan-
tané, le variogramme spatial des « orages peu organisés » présente un double palier s’atténuant dès lors que la
résolution atteint 5 min.
Les périodes pluvieuses de pluie fine
sont caractérisées par des portées de
17 km et 15 min et correspondent à des
surfaces pluvieuses peu variables. Les
averses correspondent à des surfaces plu-
vieuses intenses et fortement variables
(portées de 5 km et 5 min). Les orages
sont, quant à eux, constitués par l’asso-
ciation de deux types de variabilité : une
variabilité faible (portées de 11-15 km et
15 min) associée à une variabilité plus
importante (portées de 5 min et inférieu-
res à 5 km). Les orages diffèrent par leur
niveau d’organisation, les orages organi-
sés en bandes pluvieuses présentant des
intensités maximales localisées en leur
centre. On notera qu’aucun des vario-
grammes obtenus ne présente de dis-
continuité à l’origine. De plus, les
variogrammes spatiaux de tous les types
de pluie augmentent rapidement dans les
premiers kilomètres avec des p50 infé-
rieures à 5 km.
Dans un second temps, l’effet de la réso-
lution temporelle a été examiné, en calcu-
lant les variogrammes spatiaux des
champs pluvieux à plusieurs pas de
temps (5, 15 et 30 min). Les résultats
obtenus, regroupés dans le tableau 1,
montrent la montée très rapide des vario-
grammes, y compris au pas de temps de
30 min, et témoignent de la forte variabi-
lité des champs pluvieux à échelle fine.
Ces résultats démontrent ainsi toute l’im-
portance de l’utilisation des données de
résolution fine puisqu’elles permettent
d’analyser la forte variabilité des champs
pluvieux, et ceci, quels que soient la réso-
lution temporelle et le type de pluie. Les
résultats ont également mis en évidence
la difficulté de cartographier et d’analy-
ser les champs pluvieux à partir des seu-
les données pluviométriques.
L’influence de la variabilité spatiale de la
pluie sur la modélisation des débits a été
étudiée à partir du bassin périurbain de
29 km2 de la Chézine (nord-ouest de
Nantes, Emmanuel et al., 2012b). Vingt
événements pluvieux, enregistrés par le
radar de Treillières, ont été utilisés à cet
effet. Il est admis que la mesure radar
représente la vraie pluie. Cette mesure a
été utilisée comme entrée d’un modèle
hydrologique simulant l’évolution des
débits en fonction des précipitations sur
le bassin versant. Un modèle hydrolo-
gique pluie-débit distingue deux étapes :
1) la fonction de production qui calcule la
façon dont la pluie incidente se répartit
entre infiltration et ruissellement vers le
réseau hydrographique ; 2) la fonction de
transfert qui représente l’écoulement de
l’eau dans le réseau hydrographique.
Lorsque des données radar de pluie à une
très bonne résolution spatiale sont dispo-
nibles, il est possible de mettre en œuvre
un modèle hydrologique distribué simu-
lant les fonctions de production et de
transfert à la résolution spatiale des don-
nées de pluie radar. Cette façon de procé-
der a été appliquée au bassin versant de la
Chézine. Dans ce contexte, la simulation
hydrologique pluie-débit a été réalisée en
prenant en compte deux différents scéna-
rios de connaissance des champs plu-
vieux : 1) la pluie détaillée fournie par les
données radar à la résolution 250 m ×
250 m ; 2) une pluie moyenne fournie par
les données radar moyennées sur le bas-
sin versant. La différence entre les deux
scénarios a été appréciée en comparant
les hydrogrammes obtenus (nommés
respectivement hydrogramme détaillé et
hydrogramme moyenné), le critère utilisé
étant l’écart absolu relatif (noté EAR) au
niveau du pic de débit :
|QDmax–QMmax|EAR = ––––––––––– ×100 (1)
QDmax
avec QDmax la valeur du pic maximal de
l’hydrogramme détaillé et QMmax la valeur
correspondante de l’hydrogramme
moyenné.
Les résultats obtenus, par cet exercice de
simulation confirment que les données
d’entrées de pluie spatialement détaillées
peuvent représenter une réelle plus-value
pour la modélisation des débits de bas-
sins versants périurbains. En effet,
l’EAR, calculé entre le pic de l’hydro-
gramme détaillé et celui de l’hydro-
gramme moyenné, atteint jusqu’à 85 %.
La figure 2 illustre un exemple d’hydro-
grammes obtenus.
Par ailleurs, pour chacun des 20 événe-
ments, le cumul de pluie brute événe-
mentiel a été calculé en cumulant sur
chaque maille du bassin versant la pluie
tombée pendant l’événement considéré
(un exemple est donné en figure 2 pour
un des événements). Le coefficient de
variation du cumul événementiel de pluie
brute [noté CV(PB)] a ensuite été obtenu
de la façon suivante :
CV(PB) = σPB / PB × 100 (2)
avec PB le cumul moyen de pluie brute
événementiel (en mm) et σPB l’écart type
du cumul de pluie brute événementiel (en
mm) calculé à une résolution de 250 m ×
250 m.
Les résultats montrent que ce coefficient
est un bon indicateur de l’influence de la
prise en compte de la variabilité de la
pluie : plus ce coefficient est élevé et plus
les EAR calculés sont élevés, c’est-à-dire
plus les différences entre hydrogrammes
détaillés et moyennés sont importantes
(figure 2).
Δt
Instantanée 5 min 15 min 30 min
Type de pluie
p (p50) en km p (p50) en km p (p50) en km p (p50) en km
Pluie fine 17 (3) 20 (5) 24 (7,25) 28,5 (8)
Averses 5 (0.8) 8 (1,75) 12 (2,25) 13 (2,5)
Orages peu organisés 2,5 – 15 (1) 15 (3) 15 (4) 15 (4)
Orages organisés
12 (1,75) 14 (3,5) 18 (5,25) 20 (6)
en bandes pluvieuses
Figure 2. a. Hydrogramme détaillé simulé à partir des
données radar de résolution 250 m × 250 m (trait
plein) et hydrogramme moyenné obtenu à partir des
données radar moyennées (trait tireté) lors de l’événe-
ment du 18 juillet 2009. b. Cumul événementiel
(en mm) associé, visualisé au niveau du bassin versant
de la Chézine. c. Évolution de l’EAR (en %, équation 1)
en fonction du CV(PB) (en %, équation 2) pour les vingt
événements.
Le paragraphe suivant quitte l’exercice de
simulation pour illustrer des applications
opérationnelles de la mesure radar par
des services urbains.
Applications
opérationnelles
Un certain nombre de services opéra-
tionnels disposent des images de radars
du réseau Aramis. Certains en font
un usage qualitatif pour surveiller en
temps réel l’évolution des précipitations
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sur l’agglomération. D’autres les intè-
grent à la gestion des systèmes d’assai-
nissement ou des rivières urbaines
dont ils ont la charge (Guillon et al.,
2008). Dans la plupart des cas, ils ont
recours au service Calamar®, interface
utilisateur, qui adapte les images des
radars du réseau et leur fournit des car-
tes de pluie adaptées à leur besoin. À
partir des données radar primaires,
Calamar® effectue les traitements
classiques destinés à supprimer les
erreurs de mesure inhérentes à la
mesure radar, une attention particulière
étant portée à l'étalonnage local des
données radar par des pluviomètres. Il
peut également fournir une prévision
de pluie par advection des cellules plu-
vieuses. Les sorties Calamar® peuvent
ainsi servir au calcul d’indicateurs de
risque ou à alimenter des modèles
hydrologiques. Si le service Calamar®
est très utilisé au niveau national, il
existe d’autres produits dédiés à l’hy-
drologie radar opérationnelle. La plate-
forme EHIMI est, par exemple, utilisée
par le service de météorologie et par
l’agence de l’eau de Catalogne. Citons,
également, l’application Scout utilisée
par plusieurs agences de bassin en
Allemagne. Cette application peut
aussi être couplée à la plateforme
hydrologique Hydronet. Les initiatives
OpenSource Baltrad (www.baltrad.eu)
ou wradlib (wradlib.bitbucket.org) de
développement et de diffusion de logi-
ciels de traitement des images de radar
météorologiques peuvent également
être citées.
Cette partie présente trois exemples
d’utilisation des images radar pour des
besoins différents : la gestion de bas-
sins de stockage afin de prévenir des
inondations, la gestion des eaux de
temps de pluie pour réduire les déver-
sements dans le milieu récepteur et la
procédure d’alerte à des pluies très
intenses.
Syndicat intercommunal
pour l’assainissement
de la vallée de la Bièvre
(SIAVB)
Le SIAVB gère la partie amont du bas-
sin versant de la Bièvre (15 km au sud-
ouest de Paris). L’occupation du sol de
ce bassin de 120 km2 est très hétéro-
gène, avec des zones très urbanisées.
Le temps de concentration varie de
20 min à 4 h de l’amont vers l’aval, ces
valeurs relativement courtes engen-
drant une propagation rapide des
crues. En réaction aux dommages
importants provoqués par l’orage de
juillet 1982 (110 mm en 3 h), le
SIAVB s’est doté d’une infrastructure
hydraulique composée de plusieurs
bassins de rétention d’eau, d’une capa-
cité totale de 642 000 m3, destinés à la
régulation des débits engendrés par des
pluies d’une période de retour de
20 ans (en laminant les débits de
pointe par augmentation des capacités
de rétention d’eau au fond de la vallée
de la Bièvre). Cette régulation est
gérée par un système automatisé local
ou optimisé. En cas de gestion locale,
chaque bassin se régule par rapport à
sa section critique aval, tandis qu’en
gestion optimisée la régulation se fait
globalement. Ce système de gestion
fait appel à des sondes de mesure du
niveau, permettant d’évaluer le débit
en entrée et en sortie de chaque bassin
de rétention, à de nombreux points de
mesures de débit dans la rivière
Bièvre, à six pluviomètres et aux ima-
ges du radar météorologique de
Trappes, traitées par le service Cala-
mar® au pas de temps de 5 min et à la
résolution spatiale de 1 km × 1 km.
Les données acquises sont rapatriées
via des liaisons spécialisées aux postes
de télégestion situés dans les locaux du
SIAVB ainsi qu’aux postes de supervi-
sion de la Générale des Eaux à Rungis.
Des cartes de synthèse sur l’ensemble
de la vallée ainsi qu’une synthèse sur
chaque bassin de rétention sont dispo-
nibles pour contrôler l’état de la rivière
(un exemple est donné en figure 3). À
tout moment, il est possible de connaî-
tre les débits en entrée et sortie des
bassins de rétention et la vitesse de
remplissage de ces bassins. L’état
hydraulique de la vallée est ainsi consi-
déré dans son ensemble 24 h/24 et 7 j/7
pour décider des actions de régulation.
Les images radar présentent un intérêt
tout particulier dans le cas où deux
périodes pluvieuses se succèdent en
quelques heures. Dans cette situation,
le système automatisé de télégestion
est temporairement désactivé afin de
déstocker de façon importante les bas-
sins de rétention et de les préparer à
recevoir la seconde période pluvieuse
qui arrive. Les images radar permet-
tent d’optimiser le déstockage des bas-
sins de rétention et ainsi d’améliorer
les performances du mode de régula-
tion optimisée. On notera que le
SIAVB souhaiterait utiliser les images
radar en prévision, en les utilisant en
entrée de leur modèle hydrologique
(construit avec le logiciel InfoWorks
CS®), afin de simuler les secteurs de
débordement liés à l’onde pluvieuse
arrivant sur le bassin versant (des tests
sont actuellement en cours).
Syndicat interdépartemental
pour l’assainissement
de l’agglomération
parisienne (SIAAP)
Le territoire d’intervention du SIAAP
regroupe quatre départements (Paris,
Hauts-de-Seine, Seine-Saint-Denis et
Val-de-Marne) et 180 communes de
Figure 3. Exemple d’une carte de synthèse permettant de contrôler l’état du bassin de Vilgénis le 17 juillet 2013
à 11h47.
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quatre autres départements (Val-d’Oise,
Essonne, Yvelines et Seine-et-Marne),
s’étendant sur plus de 1900 km2. Eaux
usées et eaux pluviales sont transportées
dans un réseau souterrain de 440 km
(réseau majoritairement unitaire), puis
traitées dans cinq stations d’épuration. Le
temps de réponse des bassins d’apports
de ces stations varie de 1 à 10 h. Le
SIAAP traite chaque jour un volume
d’environ 2,5 millions de m3 d’eaux par
temps sec, volume pouvant augmenter
brusquement par temps de pluie. Afin de
limiter les risques d’inondation et de pol-
lution de la Seine ou de la Marne, le
SIAAP dispose d’une infrastructure
hydraulique complète composée de qua-
tre tunnels réservoirs et de huit bassins de
stockage d’une capacité totale d’environ
900 000 m3, ainsi que de nombreuses sta-
tions locales de gestion télésurveillées.
Par ailleurs, 80 pluviomètres sont exploi-
tés par les quatre départements constitu-
tifs du SIAAP qui dispose aussi des
images radar Calamar®. Les prévisions à
6 h sont également disponibles. L’ensem-
ble de ces informations (débit de l’eau,
état du réseau, prévision de pluie, etc.) est
recueilli par le système Mages (modèle
d’aide à la gestion des effluents du
SIAAP), outil informatique de simulation
régulant depuis 2008 la totalité du réseau
24 h/24. Après analyse des informations
en temps réel, Mages élabore des scéna-
rios en fonction de l’événement pluvieux
et de la disponibilité des ouvrages. Ces
scénarios sont ensuite transmis aux
exploitants locaux qui choisissent alors
les actions de gestion à appliquer (ouver-
ture ou non des vannes, etc.). En cas d’in-
tempéries ou de dysfonctionnement d’un
équipement, Mages est capable de propo-
ser en 15 min des scénarios d’optimisa-
tion du réseau.
Ville de Marseille
Lors d’événements pluvieux, l’agglomé-
ration marseillaise est confrontée à des
risques qui peuvent être classés en trois
catégories : les pluies faibles, pour les-
quelles il existe un risque de surverse du
réseau unitaire ainsi que de pollution du
littoral et des plages ; les pluies moyen-
nes à fortes, pouvant provoquer des
écoulements dans les rues, et les pluies
très intenses, pour lesquelles les écoule-
ments dans les rues deviennent dange-
reux pour la population (à cause de la
vitesse, plusieurs m/s, et de la hauteur
d’eau). L’analyse d’une quarantaine
d’événements pluvieux survenus depuis
1993 a mis en évidence une relation
entre la pluie totale de l’événement, son
intensité maximale et le risque encouru
(classé en quatre niveaux). Les services
de la ville assurent une surveillance per-
manente des précipitations afin de pou-
voir identif ier un risque éventuel,
estimer le niveau de risque et prendre les
mesures de prévention adaptées au
niveau de risque (Laplace et Deshons,
2009). Cette surveillance est effectuée à
partir d’un réseau dense de pluviomètres
et du radar météorologique de Nîmes
dont les images sont exploitées à l’aide
de Calamar®. La combinaison des don-
nées radar et pluviométriques fournit une
carte de la pluie à l’échelle de l’agglomé-
ration et de ses bassins versants, ainsi
qu’une prévision des précipitations à une
échéance d’une heure. La mesure des
précipitations en temps réel et leur prévi-
sion à partir de Calamar® permet d’as-
socier un niveau de risque à la pluie en
cours ainsi qu’à la pluie prévue à très
courte échéance. Selon le niveau de
risque, les services de la ville peuvent
mettre en œuvre les différentes mesures
adaptées : régulation des eaux de temps
de pluie afin d’éviter la pollution du lit-
toral, mise en vigilance et alerte des
agents des services d’assainissement jus-
qu’au déclenchement du plan communal
de sauvegarde, avec pré-positionnement
des services de secours aux endroits
connus comme dangereux en cas de
risque le plus élevé.
Conclusion
Cet article a tout d’abord effectué un état
de l’art en hydrologie urbaine, portant
sur la mesure et la prévision de la pluie à
partir de données radar. Il a ensuite pré-
senté une étude récente caractérisant la
variabilité spatiale des champs pluvieux,
à partir d’images radar à une résolution
de 250 m × 250 m, et étudiant ensuite,
par simulation, l’influence de la prise en
compte de cette variabilité pour la modé-
lisation hydrologique d’un bassin versant
périurbain localisé dans l’agglomération
nantaise. Cette étude, tout en illustrant
l’intérêt d’utiliser des données radar de
résolution fine pour analyser la variabi-
lité des champs pluvieux, montre que
leur utilisation peut représenter une
réelle plus-value pour l’estimation des
débits. Cette plus-value peut toutefois
être masquée par les erreurs liées aux
mesures de pluie et de débits et à celles
liées au modèle hydrologique. Enfin,
nous avons décrit trois exemples d’utili-
sation des données radar par des services
opérationnels (SIAVB, SIAAP, ville de
Marseille) dans le cadre de la gestion de
leur territoire.
En hydrologie urbaine, l’utilisation des
images radar d’intensités pluvieuses
reste un enjeu scientifique fort. Elle
répond aussi à une demande des servi-
ces opérationnels disposant des images
radar en temps réel. Cependant, dans le
cadre d’applications urbaines, malgré
les progrès considérables réalisés sur la
correction des sources d’erreur affec-
tant la mesure radar, la question de la
fiabilité des données radar reste posée.
Par ailleurs, il apparaît un besoin impor-
tant des services opérationnels sur la
prévision à courte échéance. Ces deux
sujets constituent les principales priori-
tés de recherche et de développement,
avec une attention particulière à accor-
der à la quantification des incertitudes
de mesure et de prévision. Une collabo-
ration étroite entre météorologues et
hydrologues de la ville autour de l’ins-
trument de mesure partagé que consti-
tue le radar météorologique devrait
permettre d’avancer sur ces thématiques
et de faire progresser l’usage du radar
pour des applications quantitatives, telle
que la modélisation hydrologique ou
la prévision des débits à très courte
échéance pour les besoins des gestion-
naires des eaux urbaines.
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